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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ НАФТОХІМІЇ У ВИРОБНИЦТВІ ЦЕМЕНТУ 
 
Стаття присвячена питанню можливості використання відходів нафто– та газопереробки у виробництві порт-
ландцементу. В загальному вигляді розглянуто світовий досвід використання відходів нафтопереробки у виробництві це-
мента та підтверждено, що це є найбільш екологічно безпечним засобом їх утилізації. Одночасно з вирішенням екологічних 
проблем забеспечується й ресурсосбереження за рахунок часткової заміни дорогих природних ресурсів відходами нафтови-
робництва. Проведено аналіз існуючих екологічних проблем зберігання нафтошламів. Представлені основні результати 
дослідження складу відходів, а також розглянуто можливість їх використання у якості інтенсифікатора спікання у тех-
нології портландцементу. Описано технологію виробництва портландцементу та запропановано склад сировинних суші-
шей з додаванням твердих відходів газопереробки. Теоретично розраховано енергію активації розкладення CaCO3 при випа-
лі цементу та встановлено, що введення оптимальної кількості добавки знижує енергію на 19,046 кДж/моль, що в подаль-
шому дозволило знизити температуру випалу цементного клінкеру на 200 ºС. Наведено основні фізико–механічні властиво-
сті отриманих цементів. Доведено, що впровадження у виробництво розробленої технології отримання портландцементу 
є енергоефективним та сприяє вирішенню проблеми екологічної безпеки зберігання відходів нафто– та газопереробки. 
Ключові слова: нафтопромисловість, відходи, портландцемент, випал, технологія, властивості, інтенсифікатор, 
енергозбереження. 
Н.С. Цапко. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ НЕФТЕХИМИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТА. Статья посвящена 
вопросу возможности использования отходов нефте – и газопереработки в производстве портландцемента. В общем виде 
рассмотрен мировой опыт использования отходов нефтепереработки в производстве цемента и подтверждено, что это 
является наиболее экологически безопасным способом их утилизации. Одновременно с решением экологических проблем 
обеспечивается и ресурсосбережение за счет частичной замены дорогостоящих природных ресурсов отходами нефтепро-
изводства. Проведен анализ существующих экологических проблем хранения нефтешламов. Представлены основные ре-
зультаты исследования состава отходов, а также рассмотрена возможность их использования в качестве интенсифи-
катора спекания в технологии портландцемента. Описана технология производства портландцемента и предложен сос-
тав сырьевых смесей с добавлением твердых отходов газопереработки. Теоретически рассчитана энергия активации раз-
ложения CaCO3 при обжиге цемента и установлено, что введение оптимального количества добавки снижает энергию на 
19,046 кДж/моль, что в дальнейшем позволило снизить температуру обжига цементного клинкера на 200 ºС. Приведены 
основные физико–механические свойства полученных цементов. Доказано, что внедрение разработанной технологии полу-
чения портландцемента в производство является энергоэффективным и способствует решению проблемы экологической 
безопасности хранения отходов нефте– и газопереработки. 
Ключевые слова: нефтепромышленность, отходы, портландцемент, обжиг, технология, свойства, интенсифика-
тор, энергосбережение. 
 
Постановка проблеми. Сучасний стан еко-
логічної безпеки України диктує жорсткі вимоги 
до проблем утилізації промислових відходів, зо-
крема відходів нафто– та газовидобування. Наф-
топромисловість в силу специфіки своєї діяльно-
сті є потенційно небезпечною для навколишньо-
го середовища. Це обумовлено токсичністю вуг-
леводнів, що добуваються, та супутніх їм речо-
вин, які використовуються в технологічних про-
цесах та належать к 3–4 класам небезпеки. 
У теперішній час абсолютна більшість країн 
Євросоюзу виявляють солідарність у тому, що 
потрібно уникати утворення відходів або вико-
ристовувати їх для відновлення енергії та мате-
ріалів, бо з екологічної та економічної точки зо-
ру це є оптимальним рішенням. Одним з прио-
ритетних напрямів іноваційних трансформацій в 
екологічному напрямку в Україні є реформуван-
ня діяльності по сбору та вторинній переробоці 
відпрацьованих продуктів нафто– та газовидобу-
вання.  
Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Світовий досвід доводить, що цементна промис-
ловість є унікальним та ефективним утилізато-
ром найширшого спектру техногених відходів – 
від металургійних шлаків, зол ТЕЦ, опадів очис-
них споруд, відходів переробки сільхозпродук-
ції, нафти, газа, відходів деревообробки й целю-
лозно–паперової промисловості до побутового 
мусору й зношених автомобільних покришок. 
Вартість утилізації відходів при цьому набагато 
нижче вартості їх знежкодження на спеціальних 
установках, які потребують значних капітальних 
й операційних витрат [1–7].  
Переробку техногених відходів в цементних 
печах широко використовують у всьому світі. На 
цементних заводах групи Holcim (Швейцарія), 
які на протязі останніх 3 років є найбільшим ви-
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робником цементу у світі, знаходить широке за-
стосування використання горючих відходів у 
якості альтернативного палива. При цьому сту-
пінь заміщення традиційних палив альтернатив-
ними в середньому складає 20 % [8]. 
Техногенні відходи не тільки утилізуються, 
але й використовуються в якості замінників си-
ровинних матеріалів. Наприклад, цементна про-
мисловість Японії визнана найменш енерговит-
ратною у світі. По даним на 2010 р., при вироб-
ництві кожної тони японського цементу переро-
блюється 355 кг відходів [9].  
В Україні утилизація відходів на цементно-
му виробництві розвинена слабо й ведеться ли-
ше на окремих підприємствах, до числа яких на-
лежить ВАТ «Балцем» та ВАТ «Югцемент»  
[10–12].  
Одним з істотних джерел забруднення на-
вколишнього середовища України є нафтошла-
ми. Під нафтошламами розуміють нафтовмісні 
відходи, що утворюються при видобуванні й пі-
дготовці нафти та природного газу, які не знай-
шли використання. 
В процесі експлуатації нафто– та газородо-
вищ неминуче утворення нафтошламів, які пред-
ставляють собою стійкі водонафтові емульсії, 
властивості яких змінні у часі та залежать від 
багатьох факторів: газовмісності й обводненості 
свердловин, мінералізації пластових вод, спосо-
бу видобування, компонентного складу, фізико–
хімічних і колоїдно–хімічних властивостей наф-
ти та природного газу, наявності частиц механі-
чних домішок та їх склада, температури та ін. 
Стійкість таких систем значно підвищується при 
їх довготривалому зберіганні у відкритих прудах 
[13–15]. 
Накопичення та зберігання нафтошламів 
здійснюється у відкритих земельних резервуарах 
– нафтошламових амбарах різної конструкції. Ці 
шламонакопичувачі являють собою істотну за-
грозу екологічній безпеці, бо не тільки виводять 
величезні площі із земельного ресурсу, але й за-
бруднюють грунтові води, навколишні земельні 
угіддя та повітря продуктами розпаду вуглевод-
нів, що складають основну частину нафтошла-
мів. Крім того, шламонакопичювачі небезпечні в 
пожежному відношенні [16–17].У з‘вязку з рос-
том вимог до охорони навколишнього середо-
вища проблема утилізації нафтошламів та лікві-
дації нафтошламових амбаров із року у рік набу-
ває все більше значення. 
Розв‘язання проблеми зберігання нафтош-
ламів можливе через розробку та впровадження 
технології використання відходів нафтохімії у 
якості альтернативного палива або як добавки до 
складу сировинної суміші при виробництві це-
менту. 
Активізація іноваційного процесу в цій га-
лузі на основі застосування технологій утилізації 
небезпечних речовин, які відповідні до світових 
стандартів, буде сприяти зменшенню екодестру-
ктивного навантаження на навколишнє природне 
середовище й забезпечить вітчизняних товаро-
виробників високоякісним альтернативним па-
ливом. 
Постановка задачі та її вірішення. 
Для реалізації проекту по утилізації 
нафтовмісних відходів, що накочились на 
газовидобувних підприємствах України (зокре–
ма, у Харківській області) необхідно розробити 
технологію використання вищеназваних відходів 
у виробництві портландцементу. 
Як робочу гіпотезу висунуте припущення 
про те, що при нагріванні відходів газоперероб-
ки між мінеральними і органічними складовими 
відходів починаються реакції взаємодії, а проду-
кти реакції інтенсифікуючи діють на реакції роз-
кладання карбонату кальцію, що створює умови 
для протікання реакцій утворення двохкальціє-
вого силікату при більш низьких температурах, 
чим при звичайній технології випалу клінкера. 
Технічним рішенням, що дозволяє усунути 
втрати хімічної енергії органічної складових від-
ходів при збереженні переваг від використання 
відходів газопереробки при випалі клінкера, є 
використання відходів як компоненту сировин-
ної суміші, що дозволить забезпечити повне спа-
лювання органічної складової відходів, зменши-
ти кількість викидів оксиду вуглецю з газами, 
що відходять, поліпшити використання хімічної 
енергії палива, підвищити техніко–економічні 
показники печі. 
Представлені відходи газопереробки дослі-
джувалися методами рентгенофазового та дифе-
ренційно–термічного аналізу [18]. Для видален-
ня фізичної і хімічної води з мінеральної части-
ни відходи газопереробки були висушені при 
температурі 100 ºС и термооброблені при темпе-
ратурі 1000 ºС. У результаті проведених дослі-
джень із залученням рентгенофазового методу 
аналізу (рис. 1) встановлено, що мінеральна час-
тина відходів газопереробки представлена, в ос-
новному, галітом NaCl (d·1010 = 3.258, 2.882, 
1.993, 1.628, 1.453 м), гематитом Fe2O3 (d·10
10 = 
3.68, 2.696, 2.516, 2.29, 2.206, 1.883, 1.694, 1.641, 
1.598, 1.485, 1.453, 1.348 м), кварцем SiО2 (d·10
10 
= 4.257, 3.343, 2.461, 2.241, 2.134, 1.816, 1.541, 
1.387, 1.377, 1.372 м), діопсидом CaMg(Si3)2 
(d·1010 = 4.42, 2.994, 2.952, 2.905, 2.551, 2.219, 
1.753 м) і CaSO4 (d·10
10 = 3.883, 3.503, 2.857, 
2.342, 1.873, 1.74, 1.649 м).  
Макроскопічна проба відходів газоперероб-
ки являє собою пластичну масу темного, майже 
чорного кольору, жирну на дотик із специфіч– 
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Рис. 2. Криві диференційно–термічного аналіза відходів газопереробки 
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Рис. 1. Штрих – рентгенограма відходів газопереробки, прожарених при температурі 1000 ºС. 
 - NaCl,  - Fe2O3,  - SiO2,  - CaMg(SiO3)2,  - CaSO4 
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ним запахом. 
У результаті визначення втрат при прожа-
рюванні встановлено, що при температурі 1000 
ºС зразок утрачає 94,5 – 92,8 мас. % від первісної 
ваги зразка в залежності від застосованого спо-
собу їхньої фільтрації. 
Можливість і доцільність використання від-
ходів газопереробки в складі сировинної суміші, 
визначається, у першу чергу, характером пово-
дження при нагріванні органічної складової від-
ходів. Для цього сировинні суміші з різною кіль-
кістю добавки відходів було досліджено за до-
помогою комплексного термічного аналізу  
шламів. 
Порівняння результатів комплексного тер-
мічного аналізу шламів (криві ДТА, ТГ і ДТГ, 
рис. 2) показує, що перший низькотемператур-
ний ендотермічний ефект при 90 ºС відповідає 
видаленню адсорбованої вологи, вміст якої 
складає 2,4 мас. %. Процес термоокиснючої де-
струкції, що характеризується виділенням газо-
подібних летучих речовин, знаходиться в області 
температур 400 – 600 ºС, причому максимум цих 
ефектів приходиться на 500 ºС и відповідає ви-
даленню приблизно 82 мас. % від маси речови-
ни. Ендотермічний ефект, що приходиться на 
430 ºС відповідає дегідратації гетиту FeOOH з 
переходом останнього в α – Fe2O3. 
Хімічним аналізом твердого газового шламу 
переробки газового конденсату (дані НДІ ‖Газа‖) 
було встановлено, що початок кипіння настає 
при 59 ºC, в інтервалі температур від 59 до 150ºC 
випарюється 45 мас. % іптанів; від 150 до 200 ºC 
– 13 мас. % іптанів; від 200 до 300 ºC – 27 мас. 
%; від 300 до 360 ºC – 15 мас. % іптанів. Кінцева 
температура кипіння дорівнює 327 ºC. Після цієї 
температури залишаються лише тяжкі фракції – 
нафтенові вуглеводи. 
Проведені експериментальні дослідження з 
долучення рентгенофазового, диференційно–
термічного та хімічного аналізу дозволили зро-
бити проміжні висновки, що представлені відхо-
ди газопереробки являють собою органомінера-
льну сировину, мінеральна складова якої склада-
ється, в основному, з NaCl, Fe2O3, SiО2, 
CaMg(SiО3)2 і CaSO4, а органічна – представлена 
твердими складовими нафтопродуктів, що виго-
рають при температурах до 600 ºС. Доведено, що 
відходи газопереробки можуть бути використані 
в якості одного з компонентів сировинної суміші 
портландцементного клінкера в якості вигоряю-
чої коригувальної добавки. 
Портландцементний клінкер є продуктом 
спікання при випалі сировинної шихти належно-
го складу, що забезпечує перевагу в ньому висо-
коосновних силікатів кальцію. Фізико–хімічною 
основою технології виробництва є термохімічні 
реакції (у твердій фазі), при яких відбувається 
хімічна взаємодія між вапном і глинистими мі-
нералами. У результаті утворюється клінкер, що 
містить кальцієві з'єднання – трьох– і двохкаль-
цієвие силікати, алюмінати й алюмоферіти каль-
цію. Після охолодження він тонко подрібнюєть-
ся з невеликою добавкою гіпсу [19–22]. 
При отриманні портландцементу використо-
вувавлись наступні сировинні матеріали: крейда; 
глина бура; піритні недогарки, в якості 
інтенсифікуючої добавки використовували 
твердий шлам переробки газового конденсату. 
Для дослідження використовувались такі 
сировинні суміші: 
1) портландцементна суміш без добавки; 
2) портландцементна суміш з 5 мас. % до-
бавки; 
3) портландцементна суміш з 10 мас. % до-
бавки. 
Ретельне змішування сировинних матеріалів 
здійснювалось у лабораторному кульовому мли-
ні, де матеріал здрібнювався під дією ударів і 
часткового розтирання здрібнюючих тіл, які ві-
льно падають або скочуються всередині бараба-
на. Помел шихт здійснювався за сухим методом 
впродовж 15–18 год. До залишку на ситі № 006 
до 5 мас. %. 
Перед випалом сировинні суміші брикету-
вались на гідравлічному пресі при питомій вазі 
пресування 50 МПа. 
Було проведено термогравіметричне дослі-
дження підготовлених сировинних сумішей, в 
результаті якого було визначено, що сировинна 
суміш портландцементу без добавки при нагрі-
ванні до 1000ºC поводить себе аналогічно сиро-
винній суміші з 10 мас. % добавки. Ефекти на 
обох термограмах практично не відрізняються. 
На термограмі сировинної суміші з 5 мас. % до-
бавки відзначається збільшення термічних ефек-
тів в інтервалі температур 400 – 700 ºC, що 
пов‘язане з інтенсивним виділенням органічної 
фази шламу і інтенсифікацією процесів перетво-
рення сировинних матеріалів. Відзначається по-
глиблення ефекту при 960 – 980 ºC, який відпо-
відає розкладенню CaCO3. 
Теоретично було визначено енергії активації 
розкладення CaCO3 у кожній з наведених сумі-
шей. В результаті проведених розрахунків вста-
новлено, що введення у портландцементну сиро-
винну суміш 5 мас. % добавки твердого шламу 
переробки газового конденсату знижує енергію 
активації розкладення CaCO3 на 19,046 
кДж/моль, що може знизити температуру випалу 
цементного клінкеру до 200 ºС. Введення збіль-
шеної кількості добавки (10 мас. %) не є ефекти-
вним, тому що вона знов підвищує енергію акти-
вації. 
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Отримані сировинні суміші випалювались у 
криптоловій печі при температурах 1200–1450ºC 
у залежності від кількості добавки з ізотерміч-
ними витримками: 
при 900 ºC – 1 годину (для повного розкла-
дення CaCO3); 
при max температурі – 2 години (для повно-
го протікання твердофазових реакцій утворення 
основних клінкерних мінералів). 
Отримані портландцементні клінкери були 
досліджені за допомогою рентгенофазового  
аналізу. 
Встановлено, що в отриманих клінкерах пе-
реважною фазою, є Ca3SiO5 (d·10
10 = 5.95, 3.035, 
2.778, 2.61, 2.325, 2.187, 1.936, 1.766, 1.63, 1.544 
м). Присутні також фази: Ca2SiO4 (d·10
10 = 5.52, 
3.88, 2.778, 2.746, 2.187, 1.98, 1.63 м); Ca3Al2O6 
(d·1010 = 2.778, 2.693, 1.555 м); Ca4Al2Fe2O10 
(d·1010 = 2.778, 2.61, 2.056 м). 
Слід відзначити, що клінкер портландцеме-
нту без добавки аналогічний клінкеру портланд-
цементу з 10 мас. % добавки твердого шламу 
переробки газового конденсату. 
Для клінкера з 5 мас. % добавки твердого 
шламу переробки газового конденсату відзнача-
ється значне збільшення піків, характерних для 
основних клінкерних мінералів, що свідчить про 
інтенсифікацію процесів газоутворення. 
Фізико–механічні випробовування отрима-
них цементів відбувалися за методикою 
М.І.Стрелкова у малих зразках [10], результати 
яких наведено у табл. 1. 
Із проведених досліджень встановлено, що 
розроблені цементи відносяться до гідравлічних 
в‘яжучих матеріалів з водоцементним відношен-
ням 0,27 – 0,34, терміном тужавіння – початок 
від 4 до 50 хв., кінець від 7 до 140 хв. – і мають 
марку ‖400‖. Найкращі фізико–механічні влас-
тивості має портландцемент з 5% добавки твер-
дого шламу переробки газового конденсату, 
який за своїми властивостями перевищує порт-
ландцемент без добавки. Крім того, температура 
випалу клінкеру такого цементу складала 
1200ºC, на відміну від клінкеру портландцемен-
ту без добавки (1400 ºC), що значно скорочує 
енерговитрати при випалі цементу. 
Таблиця 1 






Терміни тужавіння, хв.. 
Міцність на 





Без гіпсу З гіпсом 28 діб 






0,29 0,29 4 7 44 80 41 46 
Портландцемент з 
5 мас. % добавки 
0,32 0,34 5 9 50 140 41 48 
Портландцемент з 
10 мас. % добавки 
0,27 0,29 6 10 48 95 38 44 
 
Висновки. Розроблено технологію викорис-
тання відходів нафтохімії у виробництві порт-
ландцементу. Встановлено, що введення 5 мас. 
% відходів газопереробки у сировинну суміш 
при випалі портландцементу є енергоефектив-
ним з точки зору інтенсифікації процесу клінке-
роутворення при більш низькій температурі. 
Зниження температури випалу клінкеру на 200 
ºС без втрат якісних показників портландцемен-
ту свідчить, що впровадження розробленої тех-
нології у промислове виробництво портландце-
менту є економічно доцільним з точки зору еко-
номії витрат на паливо. 
Використання нафтохімічних відходів у віт-
чизняному цементному виробництві дозволить 
вирішити такі глобальні задачі, як захист навко-
лишнього середовища від впливу небезпечних 
відходів; забезпечити раціональне використання 
нафторесурсів; уникнути додаткових витрат на 
ліквідацію наслідків від забруднення навколиш-
нього середовища відходами нафтохімії та зага-
лом підвищити рівень екологічної безпеки регіо-
нів та країни вцілому. 
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